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摘 要 : 利用 内 蒙古 赛 罕 乌 拉 森 林 生态 系统 国家 野外 观测 研究 站 试验 地 的 森林 小 气候 观测 塔 , 根 据 2015—2016 年 
期 野外 观测 的 气温 .降水 量 土壤 温度 和 水 分 数据 ,对 该 区 季节 性 冻 土 的 冻 融 过 程 和 特点 进行 分 析 , 研 究 土壤 
冻结 和 解冻 过 程 中 各 土壤 层 的 垂直 温度 和 水 分 的 变化 ,以 及 对 气温 和 降水 量 的 响应 。 
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结果 表明 :中 季节 性 冻 土 的 


土壤 温度 随 着 士 层 深度 增加 ,土壤 冻结 和 融化 滞后 天 数 也 会 增加 ,同时 与 气温 的 相关 性 也 逐渐 减 小 ;@ 季 闻 性 冻 土 
解冻 的 速度 要 快 于 冻结 的 速度 ;@ 在 进入 解冻 期 前 ,3 月 中 旬 到 5 月 中 旬 , 各 层 土壤 温度 始终 保持 在 -1~1 %C 之 


间 , 不 随 气 温 波动 ;降水 量 并 不 大 的 解冻 期 ,土壤 未 冻 水 


这 将 有 利于 植被 应 对 春季 干旱 。 


含量 会 迅速 增加 ,说 明 冻 融 过 程 确实 能 够 保存 土壤 水 分 ， 


关键 词 : 季节 性 冻 土 ; 冻 融 过 程 ; 水 热 条 件 ; 赛 罕 乌 拉 ; 内 蒙古 


季节 性 冻 土 是 温度 在 0 % 或 以 下 的 土壤 ,是 一 
种 含有 冰晶 的 特殊 土 水 体系 ""。 我 国 季节 性 冻 土 
的 分 布 范围 约 占 国土 面积 的 33. 30% 5 。 土 壤 的 季 
节 性 冻 融 会 影响 土壤 中 有 机 质 的 分 解 、 微 生物 的 生 
理 和 迁移 ,并 且 季 节 性 冻 土 通过 改变 土壤 的 热量 和 
水 文 性 质 ,在 气候 系统 中 发 挥 着 重要 作用 5) 。 季 节 
性 冻 土 的 冻结 和 融化 对 气候 变化 十 分 敏感 ” , 且 季 
节 性 冻 土 区 含有 丰富 的 森林 资源 5 ,因此 它 的 动态 
将 对 人 类 的 生存 环境 产生 重要 影响 。 在 当今 气候 变 
暧 ,干旱 覆盖 面积 持续 增加 "和 人 类 活动 频繁 的 背 
景 下 ,天 然 次 生 林 面积 的 缩小 ,已 经 严重 影响 到 
了 生态 环境 。 

内 蒙古 赛 罕 乌拉 森林 生态 系统 国家 野外 观测 研 
究 站 位 于 内 蒙古 赛 罕 乌拉 国家 级 自然 保护 区 内 ,是 
我 国 东北 半 王 旱 典 型 地 区 ,在 气候 上 属于 干 湿 交 替 
带 , 在 植被 上 表现 为 森林 和 草原 过 渡 ,这 里 每 年 都 有 
4 个 月 以 上 的 结 冰 期 ,属于 典型 的 季节 性 冻 土 带 。 
季节 性 冻 土 的 土壤 冻 融 过 程 能 够 储存 地 气 能 量 和 水 
4? ,延缓 了 地 表 的 夏季 增 温和 冬季 降温 , 它 还 会 
阻碍 土壤 水 分 的 入 渗 和 在 融化 后 使 表层 土壤 增加 含 
水 量 , 从 而 改变 土壤 水 文 ”] 。 冻 融 过 程 还 控制 着 地 
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下 水 的 补给 径流 等 ,还 有 优化 地 下 水 质 的 作用 "。 
冻 融 循环 能 通过 微生物 和 植物 的 物理 破坏 促进 养分 
的 释放 "1 ,促进 甲烷 的 排放 ,多 发 的 冻 融 循环 还 会 
降低 春季 和 秋季 细菌 和 古 菌 群落 的 多 样 性  。Ey- 
al 等 "研究 发 现 , 半 干 旱 区 森林 从 夏季 到 早春 高 光 
合作 用 期 间 对 吸收 二 氧化 碳 和 太阳 辐射 有 重要 作 
用 ,并 且 能 够 减缓 气候 变 暖 。 赛 罕 乌 拉 保 护 区 天 然 
次 生 林 对 气候 变化 十 分 敏感 ,气候 变化 也 对 当地 季 
节 性 冻 土 的 温度 与 湿度 造成 影响 。 和 森林 UE ` 气 候 
变化 交织 在 一 起 ,其 耦合 作用 决定 当地 天 然 次 生 林 
的 分 布 . 退 化 更新、 演 兰 等 ,也 影响 着 当地 季节 性 冻 
土 发 育 。 准 确 分 析 季 节 性 冻 土 的 冻 融 过 程 ,是 更 好 
保护 当地 天 然 林 资源 的 基础 。 

当前 国内 外 诸多 学 者 对 冻 融 过 程 中 的 土壤 温度 
和 湿度 变化 进行 了 深入 的 研究 。Niu 等 中 提出 , 季 
节 性 冻 土 中 由 于 冰 的 存在 ,使 冻 融 期 土壤 入 渗 能 
降低 。 王 兴 菊 等 ”发 现 ,季节 性 冻 土 的 冻结 滞 水 是 
植物 越冬 ,春季 繁衍 中 不 可 缺少 的 水 资源 。 胡 宏昌 
等 "将 植被 盖 度 对 季节 性 冻 土 和 多 年 冻 土 冻 融 过 
程 的 影响 分 为 4 个 阶段 ,得 出 植被 盖 度 的 变化 会 影 
响 冻 土 的 水 热 过 程 。 白 大 等 "研究 发 现 ,在 北 疆 以 
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日 每 小 时 积温 临界 值 作 为 判断 土壤 结 冻 的 依据 , 比 


4 m,8 m,16 m,21 m 高 度 处 的 风速 风向 ` 空 气温 度 、 


以 日 最 低 气 温和 日 平均 气温 作为 判断 依据 具有 更 高 
的 精度 。 土 壤 孔 隙 度 的 变化 和 未 冻结 含水 量 的 滞后 
效应 导致 了 冻 融 过 程 中 土壤 导热 系数 的 差异 ,而 孔 
隙 度 的 变化 起 着 主要 作用 "”。Michalska 5&0? 认 
为 , 浅 层 土壤 温度 的 日 变化 呈现 持续 波动 的 趋势 ,与 
日 总 太阳 辐射 有 较 好 的 相关 性 ,但 随 着 土壤 深度 的 
增加 ,与 辐射 相关 性 会 逐渐 降低 。 国 内 外 学 者 对 季 
节 性 冻 土 冻 融 过 程 进行 了 详细 的 研究 ,但 是 对 赛 罕 
乌拉 保护 区 ,在 季节 性 冻 土 冻 融 过 程 的 研究 还 很 缺 
乏 。 此 外 ,对 冻 融 过 程 的 分 析 将 有 益 于 当地 气候 变 
化 下 植被 动态 的 研究 。 本 文 以 大 兴安 岭南 段 的 赛 罕 
乌拉 森林 生态 站 的 试验 地 为 研究 区 ,通过 2015 一 
2016 年 野外 观测 数据 ,分 析 研 究 区 季节 性 冻 土 的 冻 
融 过 程 , 旨 在 发 现 当 地 季节 性 冻 土 的 冻 融 特征 ,为 进 
一 步 研究 冻 融 过 程 与 植物 生长 之 间 的 关系 提供 理论 
依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 内 蒙古 赤峰 市 巴林 右 旗 北 部 赛 罕 乌 
拉 国 家 级 自然 保护 区 内 ,地 理 坐 标 为 118"18' ~ 
118?55'E,43?59' ~ 44?27' N ,总 面积 为 1. 00 x 10? 
hm 。 研 究 区 隶属 大 兴安 岭 山脉 的 阿尔 山 支脉 ,地 
貌 类 型 为 中 山 山地 ,主体 高 程 为 1 000 ~ 1 997 
mU? , 研究 区 属于 中 温带 气候 区 ,年 平均 降水 量 
400 mm; 年 平均 气温 2 C ,7 月 份 最 热 ,最 高 气温 29 
"C ,平均 气温 18 %C ;1 月 份 最 冷 , 平 均 气 温 -18 "C, 
最 低 气温 -32 CC 。 地 表 和 覆盖 主要 以 森林 和 草原 为 
主 ,土壤 类 型 从 高 到 低 依次 为 山地 黑土 \ 灰 色 和 森林 
土 . 棕 壤土 以 及 暗 栗 钙 土 ”。 观 测 点 平均 海拔 
1 164 ,土壤 类 型 主要 为 棕 款 土 ,季节 性 冻 土 出 现 
的 时 间 段 为 11 月 到 次 年 5 月 。 该 区 森林 主要 由 人 
工 林 [华北 落叶 松 (Larix principis-rupprechtii ) Ali fk) 
和 天 然 次 生 林 (落叶 阔 叶 混 交 林 ) 组 成 ,主要 优势 种 
包括 白桦 ( Betula platyphylla ) , & fe ( Betula davuri- 
ca.) 1145 (Populus davidiana) 、 蒙 古 栎 ( Quercus mon- 
golica ) 等 ,天然 植被 覆盖 率 高 。 
1.2 数据 获取 与 处 理 方法 

本 文 使 用 赛 罕 乌拉 和 森林 生态 站 架设 于 赛 罕 乌拉 
保护 区 西 沟 试验 区 的 森林 小 气候 观测 塔 所 采集 的 全 
自动 气象 和 土壤 观测 资料 。 观 测 项 目 包括 :1.50 m, 


空气 湿度 ;5 层 土 壤 温 度 和 土壤 湿度 (5 cm 10 em, 
20 cm,40 cm,80 cm) ,2 层 土壤 热 通 量 (5 cm 、10 
cm) 和 太阳 辐射 等 ,数据 自动 采集 时 间 间 隔 为 10 
min。 计 算 分 析 采 用 数据 日 均值 。 数 据 人 处理 采用 
SigmaPlot 10. 0 „Excel 2010,SAS 9. 2 等 绘图 和 统计 
软件 ,对 采集 的 数据 进行 分 析 并 制作 相关 图 表 。 

根据 研究 区 土壤 温度 的 日 变化 ,将 冻 融 过 程 划 
分 为 4 个 阶段 : 始 冻 期 .完全 冻结 期 .解冻 期 和 无 冰 
期 。 季 节 性 冻 土 始 冻 期 为 土壤 日 最 高 温度 高 于 0 C 
是 土壤 日 最 低温 度 低 于 0 "C ;完全 冻结 期 为 土壤 日 
最 高 温度 低 于 0 7C ;解冻 期 为 土壤 日 最 高 温度 高 于 
0 C 且 土壤 日 最 低温 度 低 于 0 Y ;无 冰期 为 土壤 日 
最 低温 度 高 于 0 C, 


2 结果 与 分 析 


冻 融 期 冻 融 特征 与 土壤 温度 的 关系 
季节 性 冻结 和 融化 是 季节 性 冻 土 的 2 个 主要 物 
理 过 程 ，”! 。 当 土壤 冻结 时 ,土壤 中 的 水 以 气 . 液 E 
三 相 存在 ,其 中 固 相 水 结合 土壤 颗粒 、 矿 物质 和 有 机 
质 等 形成 基本 的 构架 , 液 相 和 和 气相 水 填充 在 此 构架 
的 空隙 中 衬 ] 。 当 土壤 温度 的 日 变化 出 现 0 以 上 
或 以 下 的 情况 时 , 称 为 土壤 冻 融 现象 。 冻 融 期 气温 
的 昼夜 波动 ,会 使 表层 土壤 出 现 冻 融 交 蔡 的 过 
gU. 

根据 森林 小 气候 观测 塔 的 观测 数据 ,研究 区 
2015 年 的 始 冻 期 始 于 11 月 上 名, 翌年 6 月 中 旬 解 
冻 期 结束 进入 无 冰期 。 从 表 1 可 以 看 出 ,最 先进 入 
始 冻 期 的 是 深度 为 5 em 的 土 层 ,开始 日 期 为 2015 
年 11 月 9 日 ,土壤 温度 开始 出 现 昼夜 正 负 波 动 , 持 
续 时 间 为 1 d。 最 先进 入 完全 冻结 期 的 也 是 深度 为 
5 cm 的 土 层 ,2015 年 11 月 10 日 起 ,土壤 温度 持续 
下 降 , 持 续 时 间 为 176 d, 直 到 2016 年 2 月 1 日 达到 
最 低温 度 -6.4 % ,其 余 土 层 进入 完全 冻结 期 的 浪 
后 天 数 依 次 为 13 d、14 4,47 4,72 d, 持 续 时 间 依 次 
为 176 d、175 d、160 d,141 d, 最 低温 度 依次 为 
-4.90 C, -4.70 C, -2.80 C, - 1.40 C, 第 二 
年 最 先进 入 解冻 期 的 也 是 深度 为 5 em 的 土 层 ,开始 
日 期 为 2016 年 5 月 5 日 ,土壤 温度 出 现 昼 夜 正 负 波 
动 ,持续 时 间 为 3 d, 其 余 土 层 进 入 解冻 期 的 滞后 天 
数 依次 为 13 4,12 4,30 d.37 d ,持续 时 间 均 为 1 d, 
到 2016 年 6 月 12 日 全 部 解冻 。 由 此 可 见 ,土壤 冻 
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表 1 不 同 土壤 深度 冻 融 发 生日 期 和 持续 天 数 
Tab.1 The dates and duration of freezing/thawing at different soil depths 


土壤 深 始 冻 期 完全 冻结 期 解冻 期 无 冰期 
度 /em 日 期 持续 天 数 /d 日 期 持续 天 数 /d 日 期 持续 天 数 /d 日 期 持续 天 数 /d 
5 2015 - 11 - 09 1 2015 - 11 - 10 176 2016 -05 -05 3 2016 -05 -08 195 
10 2015 -11 -22 1 2015 -11 -23 176 2016 -05 -18 1 2016 -05 -19 180 
20 2015 -11 -23 1 2015 -11 -24 175 2016 -05 -17 1 2016 -05 -18 187 
40 2015 - 12 -26 1 2015 -12 -27 160 2016 -06 -04 1 2016 -06 -05 184 
80 2016 -01 -20 1 2016 -01 -21 141 2016 -06 -11 1 2016 -06 -12 197 


融 日 循环 主要 发 生 在 土壤 表层 ,并 且 各 层 土壤 温 
度 从 始 冻 期 进入 完全 冻结 期 用 时 72 d, 从 解冻 期 进 
入 无 冰期 用 时 37 d, 因 此 ,可 以 判断 出 冻 土 融化 的 速 
度 要 快 于 冻结 的 速度 。 这 与 新 志峰 等 在 新 疆 北 
部 得 出 的 结论 一 致 ,并 且 还 提出 上 层 土壤 融化 的 速 
度 要 快 于 下 层 土壤 。 
2.2 冻 融 期 土壤 温度 与 气温 的 关系 

土壤 温度 是 调节 土壤 含水 量 的 重要 参数 ,其 变 
化 过 程 在 一 定 程度 上 影响 着 土壤 能 量 收 支 的 平衡 ， 
决定 着 土壤 储 能 保水 的 效果 '* 。 土 壤 温 度 受气 温 、 
太阳 辐射 . 近 地 面 的 空间 热平衡 特征 土壤 持 水 状态 
等 因素 的 影响 。 本 文 主要 研究 气温 与 季节 性 冻 
土 土壤 温度 之 间 的 关系 。 冻 融 期 的 观测 从 2015 年 
9 月 开始 至 2016 年 9 月 结束 。 根 据 观测 数据 发 现 ， 
从 2015 年 9 月 中 旬 开 始 , 土 壤 温 度 具 有 稳定 的 下 降 
趋势 , 且 表 层 土壤 温度 变化 最 为 剧烈 ,2016 年 3 月 
中 旬 到 5 月 中 旬 各 层 土壤 温度 一 直 处 于 -1~1% 
之 间 , 这 种 情况 维持 了 47 d, 且 气温 变化 较为 稳定 。 
这 可 能 是 由 于 气温 稳定 ,没有 出 现 大 幅度 的 升温 ,而 
且 植 被 与 枯 落 物 层 具有 一 定 的 保温 作用 ,使 得 土 


壤 温 度 并 没有 随 气温 升 高 。 此 时 土壤 没有 完全 解 
冻 , 藻 发 量 小 ,能 够 储存 一 定 的 土壤 水 分 ,这 对 植被 
应 对 春季 干旱 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 土 壤 温 度 在 
2016 年 5 月 中 旬 开 始 逐 渐 上 升 ,至 2016 年 8 月 中 旬 
再 逐渐 下 降 , 土 壤 温 度 的 变化 趋势 与 气温 变化 趋势 
基本 一 致 。 

整个 冻 融 期 内 ,土壤 温度 从 地 表 向 下 依次 滞后 
TAW, 出 现 负 温 , 而 且 土 层 越 深 , 淖 后 时 间 越 
K, ME 1 可 以 看 出 ,表层 土壤 温度 受气 温 的 影 
响 非 常 明显 ,但 在 2016 年 3 月 18 日 到 5 月 17 日 进 
入 解冻 期 前 ,气温 的 变化 稳定 ,土壤 温度 一 直 保持 在 
-1~1% 之 间 , 持 续 了 47 do Æ 2015 年 10 月 4 一 
18 日 , 始 冻 期 的 初期 也 出 现 了 类 似 的 土壤 温度 稳定 
的 情况 ,但 这 种 情况 只 维持 了 14 d , vil f RB JG 
的 时 间 要 比 始 冻 期 滞后 的 时 间 长 。 在 完全 冻结 期 各 
层 土壤 温度 每 天 平均 下 降 0.04 7C ,而 在 完全 融化 期 
土壤 温度 每 天 平均 上 升 0.16 % ,说 明和 季节 性 冻 土 解 
冻 的 速度 要 快 于 冻结 的 速度 。 始 冻 期 ,在 2015 年 
11 月 4 日 试验 区 气温 开始 出 现 持 续 负 温 ,土壤 温度 
在 11 月 9 日 出 现 持 续 负 温 , 略 滞后 于 气温 , 最 低温 度 
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图 1 冻 融 过 程 各 层 土壤 温度 变化 


Fig.1 Variation of temperature at different soil depths during freezing and thawing 
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出 现在 2016 年 1 月 23 日 19:30( -31.77 % )。 试 
验 区 气温 在 2016 年 2 月 7 日 逐步 回升 ,但 土壤 温度 
仍然 处 于 0 吧 以 下 。 在 翌年 解冻 期 ,气温 最 大 值 出 
现在 2016 年 5 月 18 H 15:30(31.34 C) ,表层 土壤 
温度 从 这 个 时 期 开始 升温 ,进入 到 直线 上 升 的 状态 ， 
并 且 一 直 持 续 到 翌年 9 月 中 旬 。 此 时 深层 土壤 温度 
并 没有 上 升 的 趋势 ,而 是 从 6 月 中 旬 开 始 上 升 ,说 明 
土壤 温度 随 着 深度 的 增加 ,受气 温 的 影响 会 逐渐 减 
小 。 从 表 2 可 以 看 出 , 5 ~ 20 cm 土 层 的 土壤 温度 与 
气温 的 相关 系数 最 高 ,因此 ,气温 直接 影响 着 表层 土 

由 图 2 可 以 看 出 ,在 始 冻 期 表层 土壤 最 先 开 始 
冻结 ,并 逐渐 往 深 层 土壤 冻结 。 不 同 深度 土壤 的 完 
全 冻结 的 持续 时 间 差 异 较 小 (141 ~ 176 d) ,每 层 土 
壤 的 起 始 冻结 日 期 和 结束 日 期 均 不 一 样 ,如 深度 为 
80 cm 土壤 的 完全 冻结 时 间 较 10 cm 深度 土壤 延 后 
T 59 d, 即 随 着 士 层 的 加 深 , 其 完全 冻结 期 将 延 后 。 
而 且 土 层 深度 为 8 em 的 年 温差 为 10. 13 C, WME 
层 深 度 为 10 cm 的 年 温差 为 20.39 % 。 这 是 因为 土 
壤 热 量 传递 的 滞后 性 ,导致 土壤 表层 温度 变化 剧 
烈 *)。 另 外 ,在 冬季 ,土壤 温度 随 着 深度 的 增加 逐 
渐 升 高 。 如 在 翌年 1 月 ,80cm 处 土壤 温度 的 月 均 
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表 2 各 层 土壤 温度 与 气温 的 相关 系数 
Tab.2 Correlation coefficients between soil temperature 


at different depths and air temperature 


土壤 深度 /cm 5 10 20 40 80 


相关 系数 0.82 0.73 0.73 0.53 0.31 


值 要 比 5 cm 处 的 土壤 温度 高 4. 46 Y ;夏季 与 冬季 
正好 相反 , 随 着 土 层 深度 的 增加 ,土壤 温度 逐渐 降 
低 。 如 在 7 H 80 cm 处 的 土壤 温度 月 均值 比 5 cm 
处 土壤 温度 低 4.98 C., 
2.3 ” 冻 融 期 土壤 未 冻 水 含量 与 水 热 因子 的 关系 
图 3 为 2015 年 9 月 15 日 至 2016 年 9 月 15 日 
研究 区 的 土壤 未 冻 水 含量 和 降水 量 。 冻 融 过 程 中 降 
水 较 少 ,在 始 冻 期 .完全 冻结 期 和 解冻 期 内 的 降水 量 
分 别 为 0.00 mm 22.50 mm 和 2. 10 mm, 土壤 冻结 
前 , 浅 层 土壤 未 冻 水 含量 (5 ~ 20 cm) 受降 水 的 影响 
明显 ,深层 土壤 (40 ~ 80 cm) 受 降水 量 的 影响 并 不 
明显 。 在 降水 量 大 的 月 份 里 土壤 未 冻 水 含量 明显 增 
加 ,但 在 降水 量 并 不 多 的 解冻 期 浅 层 土壤 未 冻 水 含 
量 也 明显 增加 了 许多 。 如 土 层 深度 为 5 cm 的 土壤 
未 冻 水 含量 在 2016 年 3 月 31 日 至 5 月 1 日 从 
15.20% 增加 到 38.40% ,一 方面 是 由 于 气温 回升 
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图 2 不 同 深度 土壤 温度 等 值 线 图 (2015 年 9 月 至 2016 年 9 月 ) 
Fig.2 The contours of soil temperature at different depths (from September 2015 to September 2016) 
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图 3 冻 融 过 程 各 层 土壤 未 冻 水 含量 (2015 年 9 月 至 2016 年 9 月 ) 


Fig.3 Soil unfrozen water content in different soil layers during freezing-thawing process( from September 2015 to September 2016) 


使 土壤 中 的 固态 水 开始 融化 , 另 一 方面 是 由 于 土壤 
表面 的 积 雪 开始 融化 ,使 土壤 中 的 水 分 增加 。 而 深 
层 土壤 未 冻 水 含量 的 增加 明显 滞后 于 浅 层 土壤 未 冻 
水 含量 。 如 土 层 深度 为 80 cm 的 土壤 未 冻 水 含量 到 
2016 年 6 H 26 日 才 达 到 最 大 值 28.90% 。 

冻 融 过 程 中 土壤 中 的 水 会 从 势能 高 的 地 方向 势 
能 低 的 地 方 转移 ,出 现 未 冻 水 向 冻结 锋面 移动 并 聚 
集 的 现象 2" 。 冻 土 中 只 要 存在 温度 梯度 ,就 会 出 现 
水 分 迁移 ,研究 表明 冻 土 层 形成 的 过 程 ,也 是 表层 土 
壤 舍 水 量 逐 渐 增 加 的 过 程 ” 1。 这 也 意味 着 冻 融 过 
程 影响 着 土壤 水 分 的 蒸发 .蓄积 .土壤 热量 传递 等 ， 
进而 缓解 春季 土壤 未 冻 水 含量 低 的 情况 。 季 节 性 冻 
土 的 未 冻 水 含量 变化 主要 在 2 个 阶段 最 为 明显 ,分 


别 是 在 始 冻 期 和 解冻 期 。 在 始 冻 期 初期 由 于 气温 的 
变化 ,土壤 温度 不 稳定 ,土壤 中 的 未 冻 水 处 于 随 气温 
的 波动 升 高 和 降低 的 状态 。 完 全 冻结 期 土壤 中 的 未 
冻 水 含量 会 有 所 降低 并 保持 不 变 。 在 解冻 期 土壤 未 
冻 水 含量 明显 增加 ,并 在 气温 回升 积 雪 开始 消融 的 
时 期 出 现 突 增 的 情况 ,首先 突 增 的 是 土 层 深度 为 5 
em 然后 依次 是 10 cm 、20 cm 40 em,80 cm, 随后 由 
于 气温 的 升 高 ,表层 土壤 的 未 冻 水 含量 也 迅速 下 降 。 
在 完全 冻结 期 内 ,各 层 土 壤 未 冻 水 含量 的 波动 并 
不 大 。 

由 于 气温 的 昼夜 正 负 变化 ,使 表层 土壤 冻结 与 
融化 交 蔡 发 生 ,水 分 向 上 向 下 迁移 的 过 程 也 同样 交 
TRAE. UE 4a 所 示 :5 cm 10 cm 20 cm REKKE 
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图 4 


冻 融 期 土壤 剖面 不 同 深度 土壤 未 冻 水 含量 


Fig.4 Soil unfrozen water content at different depths in soil profile during freezing-thawing period 
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量 在 11 一 12 月 之 间 呈 现 出 逐渐 减 小 的 现象 。 在 完 
全 冻结 期 , 随 着 气温 的 逐渐 下 降 ,冻结 锋面 也 随 之 下 
移 ,冻结 锋面 以 上 土壤 未 冻 水 含量 基本 保持 稳定 ,水 
分 也 由 冻结 锋面 以 下 往 冻结 锋面 聚集 后) ,如 图 4b 
所 示 ,40 cm .80 cm 处 土壤 未 冻 水 含量 在 翌年 1 一 2 
月 逐渐 减 小 。 进 入 解冻 期 ,受到 气温 正 负 波动 的 影 
响 ,土壤 再 次 出 现 冻 融 现象 。 如 图 4c 所 示 , 解 冻 期 
表层 土壤 未 冻 水 含量 呈现 出 先 增加 后 又 减少 的 现 
象 ,80 cm 处 土壤 未 冻 水 含量 并 没有 明显 的 变化 ,说 
明 深 层 土壤 并 没有 受 解冻 过 程 的 影响 产生 水 分 运 移 
的 现象 。 

进入 完全 冻结 期 后 ,气温 开始 持续 下 降 ,土壤 中 
的 液态 水 逐渐 变 成 固态 水 ,导致 表层 土壤 未 冻 水 含 
量 迅 速 减 少 。2015 年 11 月 23 日 开始 ,10 cm 处 土 


壤 温 度 降低 至 0 7C 以 下 ,此 时 土壤 未 冻 水 含量 相 比 
前 一 天 降低 了 5.40%。 图 5a 为 11 H 17 日 土壤 表 
层 (10 cm) 未 冻 水 含量 日 变化 ,可 以 看 出 始 冻 期 土 
壤 未 冻 水 含量 明显 降低 。 土 壤 完 全 冻结 期 (11 月 至 
次 年 5 月 ) , 随 着 气温 的 不 断 降低 ,土壤 表层 往 深层 
的 固态 水 不 断 增加 。 解 冻 期 同样 受气 温 的 影响 , 土 
壤 表 层 开始 解冻 ,10 em 处 未 冻 水 含量 迅速 增加 ,最 
大 值 达 到 33.2096 (2016 4E 5 H 16 H). 图 5b 为 5 
H 11 日 表层 (10 em) 土壤 未 冻 水 含量 的 日 变化 ,一 
天 中 土壤 未 冻 水 含量 从 28.70% 增 加 至 31.70% 。 
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图 5 冻 融 期 土壤 表层 (10 cm) 未 冻 水 含量 日 变化 


Fig.5 Daily change of unfrozen water content in topsoil 


(10 em) during freezing-hawing period 


3 结论 


(1) 季节 性 冻 土 的 土壤 温度 随 着 土 层 深度 增 
加 ,土壤 冻结 和 融化 的 滞后 天 数 也 会 随 之 增加 ,同时 
土壤 温度 与 气温 的 相关 性 也 会 逐渐 减 小 。 

(2) 通过 对 冻 融 期 平均 每 天 上 升 的 温度 与 下 降 
的 温度 计算 发 现 ,季节 性 冻 土 解冻 的 速度 要 快 于 冻 
结 的 速度 , 且 2015 年 整个 冻结 期 经 历时 间 较 长 (从 
2015 年 11 月 9 日 至 2016 年 5 月 5 日 ) ,解冻 期 时 间 
相对 较 短 ( 从 2016 年 5 月 5 日 至 6 月 11 日 )。 

(3) 进入 解冻 期 前 ,3 HPAES 月 中 旬 , 各 层 
土壤 温度 始终 保持 在 -1~1 之 间 , 并 维持 了 
47 d, 且 没有 随 气 温 的 波动 而 波动 ,说明 植 被 与 村 落 
物 层 具有 一 定 的 保温 作用 。 

(4) 季节 性 冻 土 的 土壤 未 冻 水 含量 在 解冻 期 有 
明显 的 增加 ,说 明 冻 结 过 程 有 利于 土壤 维持 一 定 的 
水 分 ,因此 ,尽管 完全 冻结 期 的 降水 量 有 限 , 但 在 冻 
土 开 始 消融 时 土壤 未 冻 水 含量 还 是 会 增加 ,从 而 对 
春 夏 季 的 气候 干旱 情况 给 予 一 定 的 补给 。 
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Freezing-thawing Process of Seasonal Frozen Soil and Its Response 


to Moisture and Temperature 


WU Yi-heng', ZHAO Peng-wu'^, ZHOU Mei", BAO Xiang’, WEI Jiang-sheng!, FENG Qian-qian' 
(1. College of Forestry ,Inner Mongolia Agricultural University , Hohhot 010019 , Inner Mongolia , China ; 
2. Saihanwula National Forest Ecosystem Research Station , Chifeng 025150 , Inner Mongolia , China; 
3. College of Grassland Resources and Environment ,Inner Mongolia Agricultural University , Hohhot 010011 , Inner Mongolia , China ) 


Abstract: The data of air temperature, precipitation and soil temperature and moisture content during the soil 
freezing-thawing period from 2015 to 2016 were obtained from the forest microclimate observation tower of Saihan- 
wula National Forest Ecosystem Research Station in Inner Mongolia. The freezing-thawing process and characteristics 
of seasonal frozen soil in this area were analyzed. The vertical changes of soil temperature and moisture content and 
their responses to temperature and precipitation were studied. The results showed : Q) The temperature of the season- 
al frozen soil at different stages changed ,the shallow soil began to freeze or thaw at first , and the lag time of freezing- 
thawing process increased gradually with the increase of soil depth. Moreover, the correlation between the air tem- 
perature and soil temperature decreased gradually ;(2) The thawing speed of frozen soil was higher than that of freez- 
ing;(3) Before thawing (roughly from mid-March to mid-May) ,soil temperature at different depths maintained in a 
range of — 1 — 1 *C and did not fluctuate with air temperature ;(4) The unfrozen water content in soil increased rap- 
idly during the thawing period when the precipitation was not high, which indicated that the freezing and thawing 
processes could hold soil moisture and benefit the vegetation growth against spring drought. 

Key words: seasonal frozen soil; freezing-thawing process; moisture and temperature condition; Saihanwula; In- 


ner Mongolia 


